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[气体回收] 

 

SF6气体循环利用技术的发展与 

应用 
文/ 平高集团有限公司  张建飞  陆  静  刘朋亮  张鹏飞  范钦晓 

 

 

介绍了六氟化硫（SF6）气体回收与净化提纯等关键技术的发展现状，按照电力行

业 SF6 气体绝缘开关在生产制造、现场安装和运维检修等不同阶段，对 SF6气体循环利

用技术的应用提出了指导意见，并对 SF6 气体循环利用技术的经济效益和环境效益进行

了分析。 

 

 

 

六氟化硫（SF6）气体因其优良的绝缘和灭弧性能，

被广泛应用于电气设备中。同时，SF6 气体也是一种温

室气体，其地球温度化系数 GWP（Global Warming 

Potential）达到了 CO2 气体的 23 900 倍，自然寿命高达

3 200 年以上，是《联合国气候变化框架公约》要求重

点控制的非能源活动温室气体。而且，虽然 SF6 气体本

身无毒，但其分解物（HF、SO2、SOF2、SOF4 和 SO2F4

等）有剧毒和强腐蚀性物质，这些物质会直接影响人体

健康。因此，SF6 气体的循环利用对于改善世界环境，

应对全球变暖影响深远。 

SF6 气体绝缘开关的生产制造、试验和运维检修均

涉及到 SF6 气体的泄露与排放。SF6 气体绝缘开关制造 

企业、筒体生产企业等在生产制造过程中，需要频繁使

用大量 SF6 气体进行检漏、试验，使用过程中往往为了

提高生产效率而将大量 SF6 气体排放到大气中；SF6 气 

体绝缘开关在运维检修时，虽然对开关中使用过的 SF6

气体都进行回收，但回收后仍存在大量残留 SF6 气体被

排放到大气中。 

随着社会节能减排与环保意识的提高，政府的高度

重视，以及管理与技术的进步，我国 SF6 气体的回收、

净化及再利用技术的研究取得了重要进展。国家电网公

司发布的《2006 年社会责任报告》中，明确提出减少污

染物和废弃物排放，回收再利用 SF6 气体的要求，开展

了多项 SF6 气体循环利用相关的科研项目，研制出一系

列 SF6 气体回收、净化处理设备，并在电力行业推广   

应用。 

SF6 气体循环利用技术简介 

SF6气体循环利用技术主要包括 SF6气体回收技术、

SF6 气体集中供气技术和 SF6 气体净化提纯技术。 

1. SF6气体回收技术 

SF6 气体回收技术主要通过压缩机将开关气室里的

SF6 气体加压，通过良好的散热装置使气体散热，在温

度不超过临界温度的情况下，使 SF6 气体快速液化并储

存在压力容器中；当开关气室中 SF6 气体压力接近零表

压时，起动真空压缩机与压缩机联动运行进行负压回收，

直至开关气室中 SF6 气体被回收干净。目前常见的 SF6

气体回收设备按是否有油可分为无油回收装置和有油回

收装置，按回收效果可分为带负压回收装置（回收率 

99%以上）和不带负压回收装置（回收率低于 94%）。
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由于有油回收装置会将润滑油混入 SF6 气体，不带负压

回收装置回收率过低，因此推荐使用无油且带负压功能

的回收装置。 

2. SF6气体集中供气技术 

SF6 气体集中供气技术对 SF6 气体进行集中存储，

集中供气，可实现对开关气室 SF6 的回收、充气及抽真

空操作，并对回收进的 SF6 进行干燥净化、储存、杂质

气体分离及补气操作。各功能及操作主要由 SF6 主机站

房系统、子工作站、抽真空系统、SF6 补气系统、管路

系统及各管路压力保护系统协同完成。SF6 气体集中供

气技术可以实现开关制造过程 SF6 气体的循环利用，  

回收速度在 60～200 m3/h 以上，充气速度最高可达   

200 m3/h，循环利用率达到 99%以上，可以大幅提高生

产效率，在减少 SF6 气体排放的同时极大地降低了生产

成本。目前国内外完全掌握 SF6 气体集中供气技术的生

产厂家较少，且均需要根据厂房、规模等实际情况进行

定制设计，因此应用并不广泛。 

3. SF6气体净化提纯技术 

SF6 气体净化提纯装置主要由吸附处理模块、动力

单元模块、深冷分离模块及灌瓶模块组成。该技术具有

二次净化提纯功能，确保净化后气体的质量。首次净化

采用物理吸附技术，去除 SF6 气体中水分、颗粒物等杂

质。二次净化采用深冷分离技术，即根据 SF6 的压力—

温度特性曲线，利用无油压缩机进行增压，同时通过热

交换器和制冷机组使高温高压气体快速降温，直至 SF6

气体以液态方式或固态的方式储存到容器里，实现其他

杂质气体的分离。通过二次净化，处理后的 SF6 气体纯

度达到 99.9%以上，能够完全满足 GB/T 12022《工业六

氟化硫》新气标准，通过注液泵将合格的 SF6 气体注入

到钢瓶或储气罐中循环使用。目前常见的 SF6 气体净化

提纯设备主要有固定式 SF6 气体净化处理装置和移动式

净化车。根据《国家电网公司工厂化检修基地建设指导

意见》和《省级 SF6 气体净化中心建设指导意见》，国

网公司在 2012年开始在系统内推广应用 SF6气体净化处

理装置，已在全国建设省级 SF6 气体净化中心 20 余个。 

SF6 气体循环利用技术的应用 

在 SF6 气体绝缘开关的生产制造、现场安装和运维

检修等不同阶段，由于 SF6 气体的纯度、用气量和用气

频率均有很大的不同，因此需要应用不同的技术手段实

现 SF6 气体的循环利用。 

1. SF6气体绝缘开关的生产制造阶段 

此阶段主要是在 SF6 气体绝缘开关的生产厂家，一

般使用 SF6 气体进行检漏和出厂试验，SF6 气体使用量大

且需要循环使用。由于生产制造阶段用气情况一般较好，

正常使用 SF6 气体中只含有水分、氮气和氧气等杂质，

此种场合仅需对 SF6 气体进行干燥净化和初步的分离再

生处理，使 SF6 气体能够重复使用。因此在 SF6 气体绝

缘开关的生产制造阶段使用 SF6 气体，建议建设 SF6 气

体集中供气站并辅助使用 SF6 气体回收装置。当 SF6 气

体经多次重复使用后，会出现因杂质含量过高而影响使

用的情况，此时需使用移动式净化车对 SF6 气体进行净

化提纯，或将气体灌装到钢瓶或 SF6 气体储存容器中，

运送至净化中心进行净化提纯。绝缘开关生产制造阶段

SF6 气体循环利用流程如图 1 所示。 

 

图 1  绝缘开关生产制造阶段 SF6 气体循环利用流程 

2. SF6 气体绝缘开关现场安装阶段 

此阶段主要是在变电站施工现场，对绝缘开关抽真

空后，直接将 SF6 气体充入即可。如果充入后检测 SF6

气体不合格，则需要对 SF6 气体进行回收处理，再重新

充入。如果气体仅是水分含量超标，可直接使用 SF6 气
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体回收装置对 SF6 气体进行回收，回收装置对气体中的

水分、颗粒物进行过滤后，再重新充入绝缘开关；如果

SF6 气体中混入了氮气等其他杂质气体，由于一般的 SF6

气体回收装置无法进行气体分离处理，所以需要使用移

动式净化车对 SF6 气体进行净化提纯，或将气体灌装到

钢瓶或 SF6 气体储存容器中，运送至净化中心进行净化

提纯。绝缘开关现场安装阶段 SF6 气体循环利用流程如

图 2 所示。 

 

图 2  绝缘开关现场安装阶段 SF6 气体循环利用流程 

3. SF6气体绝缘开关运维检修阶段 

此阶段主要是在变电站施工现场，需要先将开关

中的 SF6 气体回收后，再将开关解体检修。如果开关

未发生过放电现象，开关中的 SF6 气体仅水分含量超

标，可直接使用 SF6 气体回收装置对 SF6 气体进行回

收、除水处理，待检修结束后再重新充入绝缘开关。

如果开关发生过放电现象，开关中 SF6 气体在电弧作

用下会与氧（O2）和水分（H2O）发生分解反应，产

生四氟化硫酰（SOF4）、氢氟酸（HF）及二氧化硫

（SO2）等许多有毒有害且有腐蚀性的物质，对于此种

含有放电分解物的 SF6 气体，必须先使用分解物预处

理装置将有毒有害的分解物进行吸附处理，再使用移

动式净化车对 SF6 气体进行净化提纯，或将气体灌装

到钢瓶或 SF6 气体储存容器中，运送至净化中心进行

净化提纯。绝缘开关运维检修阶段 SF6 气体循环利用

流程如图 3 所示。  

 
图 3  绝缘开关运维检修阶段 SF6 气体循环利用流程 

效益分析 

1. 经济效益 

1）SF6 气体集中供气站和 SF6 气体回收装置回收利

用率为 99%，比普通回收方式（回收率不超过 94%）每

次可减少 5%的 SF6 气体损耗，目前 SF6 气体市场售价为

4 万元 /t，以一个中等开关制造企业每年循环气体量   

600 t 为例，年经济效益为 

年节约气体购置费=年循环气体量×减少气体损耗× 

气体售价=600×5%×4=120（万元） 

(下转第 56 页) 
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升变化不超过 1 ℃。试验测得各个测温点的稳定温升如

图 5 所示。 

 

图 4  温升试验 

 

图 5  试验测试温升曲线 

1—触点面  2—动触头座  3—静触头座  4—软连接 

5—上进线端  6—下进线端  7—环境温度 

从图 5 中可以看出，各测温点温度在通电后均开始

上升，但是由于各点发热功率不同，散热功率也不同，

所以温升上升速度不同，其中以触头接触面上升速度最

快。在通电后 180 min，认定温升达到稳定值。结果显

示，触头接触面的温升最高，动静触头座的温升次之，

两者基本一致。 

试验数据与计算数据对比见表 2，仿真与试验结果

基本吻合，最高温度区域仿真计算准确度达 97.5%，试

验结果说明本文对直流断路器的热分析是正确的，具有

指导意义的。 

表 2  温升仿真与试验数据      （单位：℃） 

项目 触头 动触

头座 
静触

头座 
软连

接 
上进

线端 
下进

线端 

仿真 80 73 73 45 38 24 

试验 78 70 71 50 34 30 

结束语 

通过对直流断路器温升影响因素的发热和散热因素

分析和计算方法研究，进行了断路器温升仿真计算。根

据仿真计算指导结构设计，制造样机通过试验验证，仿

真计算准确度 97.5%，验证了仿真计算的正确性，为开

展开关电器温升设计提供了理论依据和参考。EA 

（收稿日期：2021.03.04） 
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2）净化中心或移动式净化车每年可净化提纯 SF6

气体 50 t 以上，年经济效益为 

年节约气体购置费=气体售价×年净化处理气体量= 

4×50=200（万元） 

2. 环境效益 

SF6 气体对环境的影响主要有两方面：一是温室效

应，SF6 气体的温室效应是 CO2 的 23 900 倍左右，是禁

止向大气排放的六种温室气体之一；二是分解物毒性，

部分分解产物有毒、有腐蚀性，对电气设备有腐蚀作用，

对操作人员有人身危害，可能会导致设备或者人身伤害

事故。 

SF6 气体的循环利用技术的应用，极大地提高了 SF6

气体的资源再利用率，减排了大量温室效应气体，同时对

放电 SF6 气体分解产物进行吸附、中和，避免有毒有害气

体的排放，对保护环境，维持生态平衡具有重要意义。 

结束语 

1）SF6 气体循环利用技术已经比较成熟，且已经在

SF6 气体绝缘开关的生产制造、现场安装和运维检修等

不同阶段得到应用。 

2）SF6 气体循环利用技术的推广应用，可以产生巨

大的经济效益和环境效益，节约成本的同时保护了生态

环境。EA 

（收稿日期：2020.11.03） 


